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城市 土壤 封闭 对 有 机 碳 库 影响 的 时 空 变化 模拟 
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南京 大 学 地 理 与 海洋 科学 学 院 ,南京 210046 


摘要 : 随 着 全 球 城市 化 的 迅速 发 展 ,城市 生态 系统 的 研究 日 益 受 到 关注 。 城 市 化 过 程 引 发 的 大 面积 土壤 封闭 ,导致 土壤 功能 退 
化 ,进而 影响 城市 生态 系统 。 通 过 构建 城市 封闭 土壤 碳 循环 模型 ,考虑 土壤 温度 ,水 分 ,有 效 氮 含量 以 及 各 项 理化 性 质 等 影响 土 
壤 有 机 碳 在 封闭 条 件 下 分 解 的 影响 因素 ,模拟 南京 市 1980 年 至 2010 年 城市 封闭 土壤 有 机 碳 含量 与 土壤 有 机 碳 库 的 时 空 变化 
过 程 ,揭示 人 工 封 闭 对 于 城市 土壤 功能 的 影响 。 结 果 表 明 :南京 市 1980 年 至 2010 年 封闭 土壤 的 有 机 碳 含量 显著 减少 ,2010 年 
土壤 有 机 碳 含量 的 均值 为 6.7 g/kg, 比 开放 土壤 低 54.7%。 土 壤 有 机 碳 含量 较 低 的 区 域 主要 分 布 在 快速 城市 化 的 地 区 。 由 于 封 
闭 土 壤 阻 碍 了 土壤 有 机 碳 的 来 源 ,造成 封闭 土壤 有 机 碳 含量 持续 减少 ,1980 年 至 2010 年 间 城 市 土壤 有 机 碳 库 的 总 量 减少 约 
0.32 Tg。 城 市 封闭 对 土壤 有 机 碳 影响 的 时 空 变化 模拟 可 为 研究 城市 化 过 程 中 的 生态 环境 效应 与 城市 生态 建设 提供 参考 。 
关键 词 : 城 市 化 ;城市 土壤 ;土壤 封闭 ;土壤 有 机 碳 ; 时 空 模拟 
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Simulating effects of urban soil sealing on the soil organic carbon pool 


CHEN Hao, WU Shaohua" , CHEN Dongxiang, ZHOU Shenglu, LI Baojie, SHI Yaxing 
School of Geographic and Oceanographic Science, Nanjing University, Nanjing 240046, China 


Abstract: Study of the environmental effects of urbanization is important in terms of surface processes. The direct and 
potential effects of urbanization on the environment have become increasingly visible. With rapid global urbanization, studies 
involving the urban ecosystem have become more and more important. Urban soil, which is an important component of the 
urban ecosystem, is seriously affected by human activities. The impacts of human activities on urban soils, such as sealing, 
compaction, degradation, land filling, and mixing, are usually stronger than those on soils in non-urban environments. Soil 
sealing, defined here as land covered by impervious surfaces, such as housing, roads, or other pavements, is one of the 
main characteristics of urbanization and an indicator of changes in urban land cover. The exchange of material and energy 
between soil and other environmental compartments is reduced by artificial soil sealing in urban areas and this has a negative 
impact on soil functions. Soil organic carbon is an important indicator of soil function and quality, and is the most important 
carbon pool in terrestrial ecosystems. Therefore, studies on soil organic carbon transformations in urban soils could be used 
to evaluate the effects of urban soils on the wider environment. The resulting impacts on soil organic carbon stocks in urban 
areas, however, remain poorly characterized, especially for soils under impervious surfaces.In this paper, we established a 
soil sealing carbon cycle model to consider the factors that could affect the decomposition rate of soil organic carbon, such as 
the soil temperature, soil moisture, and other soil properties. The carbon flows between urban soil organic carbon pools 
could be accurately simulated using the model. We applied the model to simulate the decomposition process of soil organic 
carbon content in urban areas of Nanjing, which has recently experienced rapid urbanization, to reveal the impact of 


artificial soil sealing ( including road pavements, residential areas, and squares) on soil organic carbon content from 1980 
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to 2010. By comparing soil organic carbon content between the sealed and open soils ，we considered the impact of artificial 
soil sealing in urban areas on soil organic carbon. The results of the simulation can contributed to the study of the urban 
ecological environment during the process of urbanization and urban ecological construction. The major results are 
summarized as follows: (1) Soil sealing decreased soil organic carbon content significantly. The soil organic carbon content 
of the sealed urban soil was 6.7 g/kg in 2010 and was lower than the open soil by 54.796. (2) Soils with low organic carbon 
content were mainly distributed in the rapidly urbanizing areas. (3) Previous research has estimated urban soil organic 
carbon storage by testing soils in open areas, because of the lack of organic carbon data from sealed soils. This has led to the 
overestimation of the urban soil carbon inventory. However, in a closed environment, the storage of the soil organic carbon 
pool would be significantly reduced. Through our model simulation, we found that the soil organic carbon pool was reduced 
by approximately 3.2 x 10? t because of soil sealing in Nanjing from 1980 to 2010. The results of the simulation will 
contribute to the study of the urban ecological environment during the process of urbanization and urban ecological 


construction. 
Key Words: urbanization; urban soil; soil sealing; soil organic carbon; spatial analysis 


世界 上 超过 50% 的 人 口 生活 在 城镇 中 ,预计 到 2050 年 ,城镇 人 口 将 会 达到 世界 人 口 的 709657, Bl EE 
镇 人 口 的 迅速 增长 ,城镇 面积 将 呈现 出 飞速 扩张 的 趋势 '” 。 城 镇 化 的 快速 发 展 ,使 得 城市 地 区 的 封闭 土壤 比 
例 迅速 增加 ,在 有 的 地 区 甚至 达到 了 6096—7096 7 。 城 市 土壤 的 封闭 会 致使 土壤 中 的 有 机 碳 库 含 量 降低 (3 ， 
进而 影响 到 城市 生态 系统 的 碳 循环 以 及 全 球 的 碳 循环 过 程 。 因 此 ,对 于 城市 封闭 土壤 有 机 碳 库 的 研究 具有 重 
要 的 现实 意义 。 

随 着 城市 规模 的 不 断 扩 大 ,全球 变 化 和 城市 生态 学 研究 逐渐 深入 ,城市 土壤 有 机 碳 的 研究 日 益 受 到 关注 。 
城市 地 区 土壤 碳 库 的 含量 .分布 以 及 影响 因素 被 大 量 地 研究 ,揭示 出 城市 土壤 有 机 碳 分布 与 自然 土壤 和 农业 
土壤 的 差异 "2 。 同 时 , 碳 循环 模型 也 被 广泛 地 应 用 于 城市 土壤 有 机 碳 的 研究 ,Schneider 在 传统 的 Agro- 
IBIS 模型 中 添加 了 城市 地 区 的 模块 来 模拟 城市 地 区 的 碳 循环 过 程 。Tian 等 ' 趾 在 新 一 代 陆 地 生态 系统 动态 模 
型 (DLEM) 中 对 城市 地 区 的 碳 、 氮 ,水 循环 进行 了 模拟 。 但 是 ,在 城市 土壤 碳 库 的 研究 中 ,大 多 数 仅 对 城市 绿 
地 以 及 城市 森林 中 的 土壤 碳 库 进 行 了 探讨 271 ,而 对 于 城市 地 区 的 封闭 土壤 中 的 碳 库 研究 较 少 。 上 述 的 城 
市 碳 循环 模型 中 ,缺少 对 城市 封闭 土壤 中 的 有 机 碳 库 进 行 的 细致 研究 。 城 市 封闭 土壤 碳 的 生物 地 球 化 学 过 程 
作为 城市 土壤 的 重要 组 成 部 分 ,其 在 时 空 上 的 变化 仍 是 一 个 尚未 系统 回答 的 科学 问题 ,因此 开展 封闭 土壤 碳 
的 时 空 变化 研究 是 十 分 有 必要 的 。 本 文选 取 了 城市 化 水 平 较 高 的 南京 市 作为 研究 区 域 ,在 实地 采样 的 基础 
上 ,借鉴 生态 系统 碳 循环 模型 ,针对 模型 考虑 不 足 的 城市 封闭 土壤 碳 循环 部 分 ,设立 了 城市 封闭 土壤 碳 循 环 模 
型 ,用 于 模拟 南京 市 城市 封闭 土壤 环境 下 的 碳 循环 。 模 型 充分 考虑 了 在 城市 封闭 土壤 环境 下 影响 土壤 有 机 碳 
分 解 的 关键 因素 ,对 城市 封闭 土壤 中 各 个 碳 库 中 有 机 碳 的 时 空 变化 进行 了 模拟 。 本 文 的 研究 将 实现 以 下 目 
标 :(1) 构 建城 市 封闭 土壤 碳 循环 模型 并 评估 模型 模拟 的 精确 性 。(2) 估 测 城市 发 展 对 于 城市 地 区 土壤 磋 库 


的 影响 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

南京 市 位 于 31°14' 一 32°37'N,118°22' 一 119°14'E。 地 处 长 江 中 下 游 ,江苏 省 东南 部 , 西 与 安徽 省 接壤 ， 
2010 年 市 区 面积 为 577 km? , 而 辖区 总 面积 为 6597 km?”。 属 亚热带 季风 气候 ,夏季 气温 高 ,全 年 多 降雨 ,气温 
湿润 ,年 平均 气温 为 15.4%C 。 南 京 土 壤 成 土 母 质 主要 有 低 山 丘陵 坡 积 残 积 物 、 古 堆积 物 和 现代 冲积 物 。 

南京 是 我 国 长 三 角 地 区 的 重要 城市 ,有 重要 的 经 济 .政治 地 位 。 近 30 年来, 随 着 经 济 的 快速 发 展 ,南京 市 
的 城市 化 进程 迅速 ,城市 人 口 数量 以 及 城区 面积 都 得 到 显著 提高 。1949 年 ,南京 城区 人 口 数量 约 有 70 万 人 ， 
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但 是 截止 到 2010 年 ,城区 常住 人 口 数 量 已 经 增长 到 510.59 万 人 ,城镇 化 率 达 到 79.73%。1949 年 城区 面积 约 
为 42 km? ,但 是 截止 2010 年 市 区 面积 已 扩张 到 577 km? ,新 建成 区 分 布 于 老 城区 的 周围 ,其 中 西北 以 及 东南 方 
向 是 近 些 年 城市 主要 的 扩张 方向 。 
1.20 样品 采集 

在 南京 市 城市 不 同 功 能 区 设置 14 个 封闭 土壤 采样 点 (图 1) ,采样 点 均 由 沥青 或 水 泥 覆 盖 ( 表 1) ,样品 采 
RF 2011 年 4 月 完成 。 封 闭 土 样 采 集 时 , 先 将 剖面 进行 整理 ,去 除 瓦 砾 浮 土 后 按照 土壤 发 生 层 采 集 样品 。 实 
验 室 风干 后 ,分 别 过 2.0.3 mm 和 0.15 mm 尼龙 筛 ,用 于 土壤 理化 性 质 以 及 有 机 碳 分 组 相关 指标 测定 。 土 壤 机 
械 组 成 采用 激光 粒度 仪 测定 。 容 重 采用 石蜡 封闭 法 测定 :” 。 含 水量 测 定 采 用 烘 干 法 , 约 20 g 鲜 土 105 °C 下 
Jit 24 h, 人 烘 干 前 后 土壤 质量 之 差 即 为 水 分 含量 。 土 壤 总 碳 .总 氮 采 用 碳 氮 分 析 仪 测定 ,无 机 碳 采 用 气量 法 测 
定 ' ,土壤 有 机 碳 含量 为 总 碳 与 无 机 碳 之 差 。 


32?00'00" 32°03'00” 32°06'00" 32?09'00"N 


118?42'00"  118?46'00"  118?50'00" 118?54'00"  118?58'00" 119?20'00"E 


图 1 南京 市 土壤 采 点 与 封闭 土壤 剖面 示意 图 
Fig.1 Soil samples and soil profiles in Nanjing city 


R1 南京 城市 土壤 封闭 类 型 
Table 1 Types of soil samples in Nanjing city 


编号 地 点 封闭 类 型 编号 地 点 封闭 类 型 
Number Location Closed type Number Location Closed type 
1 儿童 医院 DS 8 中 华 门 沥青 覆盖 

2 鼓楼 五 条 埠 IK VEZ ii 9 洪武 北 路 沥青 覆盖 

3 KIE IK VZ ii 10 金 银 街 JK VZ ii 

4 锁 金 村 沥青 覆盖 11 BE pd 沥青 覆盖 

5 栖霞 大 道 沥青 覆盖 12 高 云 岭 沥青 覆盖 

6 南京 政治 学 院 DS 13 高 云 岭 30 号 DS 

7 中 山北 路 沥青 覆盖 14 DIE: 沥青 覆盖 


2 ”模型 构建 


2.1 数据 来 源 与 模型 模拟 

温度 、 水 分 和 土壤 有 效 氮 含量 是 影响 土壤 有 机 碳 库 变化 的 关键 因素 '"””"。 城 市 地 区 独特 的 小 气候 如 
“热岛 效应 ”“ 雨 岛 效 应 ”等 ,影响 了 土壤 有 机 碳 的 分 解 速率 ,进而 改变 了 土壤 有 机 碳 库 的 时 空 变 化 。 在 模型 
中 ,温度 响应 方程 采用 的 是 Lloyd 和 Taylor?" 的 处 理 方法 ,水 分 限制 方程 借鉴 了 Biome-BGC pin 5 中 的 方 
法 ,土壤 有 效 氮 限制 方程 采用 了 Tian 的 处 理 方法 。 本 文 假设 城市 不 透 面 阻挡 了 新 鲜 有 机 底 物 的 输入 ,现存 
的 有 机 碳 在 土壤 封闭 的 状态 下 仍 在 继续 分 解 ,分解 速 率 主要 受到 土壤 温度 水 分 以 及 有 效 毛 的 控制 ,通过 模拟 
有 机 碳 在 土壤 不 同 碳 库 中 的 碳 流 动 过 程 来 预测 南京 地 区 封闭 土壤 中 的 有 机 碳 含量 的 时 空 变化 。 同 时 假设 南 
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京 市 开放 土壤 的 有 机 碳 含量 在 短 时 间 尺 度 内 保持 相对 稳定 。 并 将 开放 土壤 的 有 机 碳 含量 作为 模型 模拟 封闭 
土壤 有 机 碳 分 解 的 初始 值 ,而 开放 土壤 的 有 机 碳 含量 则 通过 1980s 第 二 次 土壤 普查 开放 土壤 有 机 质 含 量 经 过 
换算 后 得 到 。 对 于 1980 年 前 已 经 成 为 封闭 土壤 的 地 区 ,研究 假设 其 已 经 封闭 了 6a 年 , 即 以 模型 运行 60 年 后 
的 有 机 碳 的 含量 作为 其 初始 值 。 

模型 的 相关 参数 以 及 模拟 过 程 如 图 2 所 示 。 模 型 通过 南京 市 1980 一 2010 的 日 均 温 数据 ,模拟 出 了 南京 
市 封闭 土壤 温度 在 30 年 间 的 动态 变化 。 封 闭 土 壤 质 地 .土壤 水 分 .土壤 有 效 氮 以 及 物理 结构 数据 通过 测试 实 
地 采集 的 封闭 土壤 样品 获得 ,测试 结果 如 表 2 所 示 。 将 1980s 第 二 次 土壤 普查 开放 土壤 有 机 质 含量 的 点 位 数 
据 通过 善 通 克 里 格 插值 法 获得 南京 市 开放 土壤 有 机 质 含 量 的 栅 格 数据 ,并 将 此 数据 作为 模型 模拟 封闭 土壤 有 
机 碳 分 解 的 初始 值 。 通 过 解 译 南 京 市 1980 年 至 2010 年 的 遥感 图 像 获 得 封闭 土壤 以 及 开放 土壤 的 分 布 图 像 ， 
用 于 进行 南京 市 有 机 碳 库 的 空间 分 布 模拟 。 模 拟 综合 考虑 了 土壤 水 分 有效 氮 以 及 土地 利用 变化 等 影响 因 
R ,模拟 出 了 南京 市 1980—2010 年 城市 封闭 土壤 中 有 机 碳 库 的 变化 过 程 ,最 终 得 出 了 南京 市 1980 年 至 2010 
年 的 封闭 土壤 有 机 碳 库 的 时 空 变 化 图 。 


土壤 质地 | 物理 结构 


非 参 透 地 表 
JE 其 他 用 地 
非 渗透 地 表 
其 他 用 地 
土壤 有 机 碳 空间 分 布 
1980|1995|2010 


土壤 水 分 | 土壤 有 效 氮 


图 2 城市 封闭 土壤 碳 循环 模型 模拟 过 程 


Fig.2 Urban Soil sealing carbon cycle model simulation 


表 2 南京 城市 封闭 与 开放 土壤 理化 性 质 (0 一 20 cm) 
Table 2 Soil properties of impervious and open soils sampled to a depth of 20 cm in the City of Nanjing 


土壤 性 质 封闭 土壤 开放 土壤 | 土壤 性 质 封闭 土壤 开放 土壤 
Soil properties Impervious soil ^ Open soil Soil properties Impervious soil ^ Open soil 
容重 Bulk density /( g/cm? ) 1.55 1.41 粘 粒 Clay/% 9.14 5.86 
含水 量 ( 干 基 ) Water content /96 24.11 27.55 全 氮 Total nitrogen /(g/kg) 0.49 0.87 
砂粒 Sand/96 13.49 17.31 有 机 碳 含量 Organic carbon /( g/kg) 5.5 14.8 
HE. Loam/% 77.37 76.82 


2.0 ”城市 封闭 土壤 碳 库 划分 


不 透水 面 阻 断 了 土壤 与 外 界 新 鲜 有 机 物 底 物 的 交换 ,因此 在 模型 中 仅 考 虑 土壤 中 现存 的 凋落 物 碳 储量 、 
土壤 有 机 质 碳 储量 与 碳 通 量 。 本 文 借鉴 Biome-BGC 模型 中 对 于 凋落 物 以 及 土壤 有 机 质 碳 库 的 划分 将 城市 圭 
闭 土 壤 中 的 碳 库 划分 为 7 个 部 分 。 如 图 3 所 示 ,凋落 物 被 分 为 3 个 部 分 : 易 分 解 物质 .纤维 素 和 木质 素 。 土 壤 
有 机 质 按照 分 解 速率 的 快慢 分 为 4 个 部 分 :快速 微生物 分 解 的 有 机 质 、. 中 速 微生物 分 解 的 有 机 质 慢 速 微生物 
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分 解 的 有 机 质 以 及 惰性 有 机 质 。 调 落 物 以 特定 的 分 解 速率 从 凋落 物 库 进 入 土壤 有 机 质 的 快 .中 、 慢 速 分 解 碳 
库 。 而 土壤 有 机 质 的 分 解 则 依照 特定 的 速率 由 快速 有 机 质 分 解 碳 库 ,经 过 中 、 慢 速 分 解 碳 库 ,流向 惰性 有 机 质 
碳 库 。 土 壤 有 机 碳 库 的 分 解 速率 取决 于 有 机 碳 库 的 含量 (X) 和 单位 分 解 速率 () : 
dX 
dt 
这 些 单位 分 解 速率 ,是 以 25% ,没有 水 分 限制 时 的 分 解 速率 作为 基础 分 解 速率 常数 ,并 在 考虑 了 温度 ,水 
分 等 影响 因素 的 情况 下 重新 修订 的 分 解 速 率 。 它 们 的 关系 如 公式 (2)(3)(4)(5) 所 示 。K,, 是 修订 后 单位 分 
解 速率 ,k 为 基础 分 解 速率 常数 ,S,, 是 土壤 温度 限制 因子 , S, 土壤 水 分 限制 因子 ,N 是 土壤 有 效 氮 限制 因子 ， 
ti 是 土壤 温度 ,p 是 土壤 水 势能 dn cdd 为 惰性 土壤 有 机 质 的 碳 氮 比 。 


=- kX (1) 


o Z Soa X S XN Xk (2) 
1 
S = exp (308.56 x : 
tsoil = exp ( (元 02 ts do 227.13) | | 
log [e 
S, RE p» 


10 
log ( —) 
Psat 


N=0.9 + 0.1 v8.5/CN (5) 

2.3 土壤 温度 与 水 分 模拟 E 

城市 化 中 大 量 建筑 以 及 道路 的 建设 使 得 自然 植被 — dex 

. a ns 、 易 分 解 物质 1980|1995|2010 
转变 成 为 了 透气 性 较 差 的 混凝土 和 黑色 的 沥青 表 
而 。 土 壤 质 地 的 变化 使 得 太阳 反射 , 热 容量 ,蒸发 率 纤维 素 —— 
和 地 表 起 伏 发 生变 化 ,进而 造成 了 城市 的 地 表 温 度 高 于 nen EHE | 土壤 理化 性 质 
郊区 的 地 表 温 度 * 下 。 城 市 地 表 温 度 的 升 高 ,使 得 城 一 
市 地 下 的 土壤 温度 也 随 之 升 高 cs 。 有 研究 表明 , 城 l ED ——B 
H [30] 有 机 质 碳 库 

市 地 区 的 地 表土 壤 温 度 总 体 上 高 于 郊区 50 。 本 文 参考 


TREO 对 于 南京 市 城区 夏季 土壤 温度 的 模拟 广 
法 ,采取 日 均 温 来 估算 每 天 的 城市 土壤 温度 , 并 构建 城 慢 巡 微生物 
市 封闭 土壤 温度 模型 。 在 该 模型 中 ,做 了 以 下 假设 : 

(1) 土壤 是 均 质 的 ,热流 仅 在 竖 直 方向 传播 ; (2) 不 考虑 

降雨 人 渗 , 并 且 相 应 的 热传导 方程 为 一 维 。 一 维 瞬 态 执 


图 3 城市 封闭 土壤 碳 循环 模型 结构 


Fig.3 Urban soil sealing carbon cycle model structure 


传导 方程 如 下 : 
oT JT 
uw ti s (6) 
T(0,:)) - T,,T(L,t) - T, (7) 
k, 
da (8) 
pe 


式 中 ,7 为 土壤 温度 ;t 为 时 间 ;z 为 土壤 深度 ;L 为 下 边界 深度 ,本 文中 取 在 恒温 层 的 项 部 , 即 10m 处 ; T, 为 上 
边界 温度 ,即日 均 温 ; T, 为 下 边界 温度 ; a 为 混凝土 导 温 系数 , k, 为 混凝土 热 导 率 ,p 为 混凝土 密度 ,e 为 混 凝 
土 比热容 ， 

城市 封闭 土壤 因为 覆盖 有 大 量 的 非 渗透 地 表 , 导 致 降雨 极 少 渗透 进入 土壤 ,大 量 降雨 积累 在 非 渗透 面 上 
被 获 发 。 当 降雨 超过 潜在 落 散 而 不 透水 层 的 持 水 能 力 饱和 以 后 ,多 余 的 水 将 以 表面 径流 的 形式 流失 "i。 城 
区 土壤 湿度 相对 于 郊区 而 言 ,变化 波动 较 小 ,总 体 上 而 言 相对 稳定 。 因 此 ,城市 封闭 土壤 碳 循环 模型 中 ,以 
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城市 封闭 土壤 的 平均 含水 量 作为 土壤 湿度 的 参数 。 并 根据 公式 (9) 计 算 土 壤 水 势能 : 


b 
P=P a x ra (9) 


t 


式 中 , P 为 土壤 水 势能 ,P, 为 土壤 饱和 水 势能 ,0.,, 为 土壤 饱和 体积 含水 量 , 0 为 土壤 体积 含水 量 , 为 经 验 参 
数 ,由 土壤 理化 性 质 决 定 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 模拟 结果 验证 与 不 确定 性 分 析 

本 文 在 南京 市 的 主 城区 选取 了 14 个 封闭 土壤 的 采样 点 ,获取 了 其 土壤 20 em 处 的 土 样 ,测量 土壤 中 的 有 
机 碳 含量 来 检验 模型 模拟 精度 。14 个 封闭 土壤 样 点 的 模型 模拟 结果 为 (6.7+0.6) g/kg。 实 测 值 为 (5.7+2.7) 
g/kg。 精 度 检 验 结果 表明 模拟 均值 与 实测 结果 的 均值 较为 接近 ,表明 模型 能 较 好 的 表征 土壤 封闭 对 有 机 碳 含 
量变 化 的 影响 。 但 是 实测 值 的 o 要 大 于 模拟 结果 ,表明 模型 对 于 模拟 城市 土壤 高 空间 异 质 性 的 特征 还 存在 
不 足 。 总 体 而 言 ,模型 的 模拟 结果 较为 接近 实测 值 ,也 在 一 定 程度 上 揭示 了 南京 市 封闭 土壤 有 机 碳 含量 空间 
分 布 的 变异 性 。 

城市 封闭 土壤 有 机 碳 含量 数 据 较 稀缺 ,目前 可 查 到 的 相关 文献 资料 较 少 ( 表 3) 。 纵 观 已 有 的 数据 ,城市 
封闭 土壤 有 机 碳 的 含量 在 4.84 一 8.81 g/kg 之 间 ,均值 为 7.27 grkg。 尽 管 已 有 的 相关 研究 中 城市 封闭 土壤 有 
机 碳 含量 存在 一 定 差 异 ,但 是 本 文 模拟 和 实测 的 结果 与 国际 上 的 实测 值 比较 接近 ,这 表明 封闭 土壤 碳 循 模型 
能 较 好 的 模拟 城市 土壤 封闭 后 的 有 机 碳 时 空 变化 过 程 。 


表 3 已 有 的 城市 封闭 土壤 有 机 碳 密度 调查 结果 


Table 3 Previous studies of soil organic carbon densities for urban sealed soils 


城市 土 层 深度 土壤 有 机 碳 含量 数据 来 源 
City Soil depth/cm Soil organic carbon/( g/kg) Data resources 
模型 模拟 Model simulation 0—20 6.7 本 研究 
南京 实测 数据 Nanjing city 0 一 20 5.7 本 研究 
纽约 New York 0 一 15 7.39 [4] 
华盛顿 Washington, D.C. 0—100 4.84 [32] 

莱 斯 特 居 民 区 Leiceater, residential 0 一 100 8.03 [33] 
莱 斯 特 非 居民 区 Leiceater, nonresidential 0 一 100 8.81 [33] 


本 文 利用 1980s 第 二 次 土壤 普查 数据 获取 南京 市 开放 土壤 的 有 机 碳 含 量 数据 ,并 将 其 为 模型 模拟 封闭 土 
二 有 机 碳 分 解 的 初始 值 。 考 虑 到 城市 土壤 由 开放 土壤 转变 为 封闭 土壤 的 过 程 中 存在 表土 剥离 以 及 客 土 回填 
现象 ,这 一 假设 会 造成 模型 模拟 结果 存在 不 确定 性 。 因 此 ,对 模型 的 输入 参数 进行 敏感 度 分 析 ,确定 每 个 参数 
对 模拟 结果 的 影响 。 敏 感度 分 析 采 用 固定 其 他 输入 变量 不 变 , 对 需要 分 析 的 变量 增加 和 减 小 来 计算 模型 估算 
结果 的 变 幅 来 表示 。 

如 表 4 所 示 , 有 机 碳 初始 值 变量 的 模拟 结果 变 幅 与 变量 变 幅 一 致 ,是 模型 的 直接 线性 变量 。 温 度 变 量 对 
模型 模拟 结果 具有 一 定 的 影响 ,土壤 水 分 与 土壤 有 效 氮 含量 对 模拟 结果 的 影响 较 小 。 敏 感度 分 析 结 果 表明 模 
型 预测 结果 对 有 机 碳 初 始 值 的 依赖 极 强 ,精确 获取 初始 值 是 模型 准确 预测 的 基础 。 但 是 ,因为 城市 地 区 封闭 
土壤 有 机 碳 数据 缺乏 ,所 以 本 文采 用 开放 土壤 有 机 碳 作为 其 初始 值 进行 模型 预测 。 这 一 假设 也 是 本 文 模型 模 
拟 结果 略 高 于 实测 结果 ,并 且 无 法 准确 表征 城市 封闭 土壤 有 机 碳 空间 分 布 的 高 度 变异 性 的 原因 。 
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AA 模型 参数 敏感 性 分 析 


Table 4 Sensitivity analysis of model parameters 


输入 变量 有 机 碳 输入 变量 /% 输入 变量 有 机 碳 
输入 变量 变 幅 /% 含量 变 幅 /% ndn 变 幅 /% 含量 变 幅 /% 
Input variable Variable Organic carbon pd l Variable Organic carbon 

amplitude amplitude R amplitude amplitude 
有 机 碳 初始 值 20 20 土壤 水 分 20 0.20 
The initial value of the organic carbon -20 -20 -20 0.56 
温度 Temperature 20 —8.40 土壤 有 效 氮 20 0.28 

-20 10.20 -20 -0.38 


3.2 ”南京 土壤 封闭 过 程 

根据 1980 年 .1995 年 和 2010 年 3 个 年 份 南京 的 遥感 影像 ,通过 遥感 解 译 手段 获取 了 这 段 时 间 南 京 的 封 
闭 土壤 面积 变化 数据 。 如 图 4 所 示 , 从 1980 年 到 1995 年 ,再 到 2010 年 ,南京 的 封闭 土壤 面积 不 断 增加 。 
1980 年 南京 市 的 封闭 土壤 面积 主要 集中 在 南京 市 辖区 ,到 1995 年 封闭 土壤 面积 主要 在 市 辖区 范围 内 扩张 ， 
而 自 1995 年 至 2010 年 ,南京 市 的 封闭 土壤 面积 不 仅 在 南京 市 辖区 中 迅速 增长 ,同时 也 在 江宁 区 中 快速 增加 。 
1980 年 南京 共有 封闭 土壤 面积 265 km , 至 1995 年 ,南京 封闭 土壤 面积 增 至 351 km’, 比 1980 年 增加 约 46 
km ,增幅 为 17% 。1995 年 至 2010 年 是 南京 封闭 土壤 用 地 面积 增加 最 显著 的 阶段 ,2010 年 南京 共有 封闭 土壤 
面积 753 km? , E 1995 年 增加 402 km? ,增幅 115%。 纵 观 南京 市 1980 年 至 2010 年 的 封闭 土壤 面积 的 变化 , 东 
南 和 西北 方向 是 封闭 土壤 增长 的 主要 方向 ,而 东北 与 西南 方位 封闭 土壤 面积 相对 增长 较 小 。 


1980 年 


2010 年 


>z 


COFRE m 水 域 m 封闭 土壤 


图 4 1980—2010 年 间 南 京 封闭 土壤 面积 变化 的 遥感 影像 解 译 图 


Fig.4 Interpretion of remote sensing for the construction areas in Nanjing between 1980 and 2010 


3.3 封闭 土壤 有 机 碳 含量 时 空 变化 

利用 城市 封闭 土壤 碳 循环 模型 模拟 了 南京 市 1980—2010 年 间 的 土壤 有 机 碳 变 化 过 程 ,得 到 了 南京 市 
1980—2010 年 间 的 土壤 有 机 碳 含量 空间 分 布 图 (图 5) 。 南 京 市 的 土壤 有 机 碳 含量 随 着 封闭 土壤 面积 的 增加 
呈现 出 减少 的 趋势 ,1980 年 南京 市 土壤 有 机 碳 平 均 含 量 为 11.24 g/kg, £ 2010 年 降低 为 11.08 g/kg, PET 1. 
4%。 南 京 市 土壤 有 机 碳 含量 的 空间 分 布 (图 5) 与 南京 市 封闭 土壤 空间 分 布 (图 4) 具 有 一 定 程度 的 相关 性 ， 
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即 封 闭 土壤 处 的 土壤 有 机 碳 含量 较 低 , 开 放 土 壤 的 有 机 碳 含 量 较 高 ,土壤 有 机 碳 含 量 随 着 封闭 土壤 面积 的 扩 


张 而 呈现 出 减少 的 趋势 。 如 图 6 所 示 ,土壤 有 机 碳 含 量 较 低 与 较 高 的 地 区 分 别 是 深水 区 和 高 淳 区 ,平均 土壤 
有 机 碳 含量 分 别 为 9.8 g/kg 与 11.9 g/kg。 土 壤 有 机 碳 减 少 最 显著 的 地 区 主要 分 布 在 主 城区 ,1980 年 土壤 有 
机 碳 含量 为 12.3 g/kg, 至 2010 年 降低 为 11.4 g/kg, 降 低 了 7%, 原 因 是 主 城区 的 城市 扩张 速度 快 ,封闭 土壤 面 
积 较 多 。 但 主 城区 的 平均 土壤 有 机 碳 含量 相对 较 高 ,造成 这 一 现象 的 原因 是 在 城区 中 存在 一 定 面积 的 城市 绿 
地 如 公园 、 人 工 草坪 等 。 同 时 ,深水 和 高 淳 区 的 土壤 有 机 碳 含 量变 化 最 小 ,都 减少 了 约 0.3%。 原 因 是 两 区 的 


城市 化 速度 较 慢 ,封闭 土壤 面积 也 较 少 。 


有 机 碳 含量 /(g/kg) 
EH 0 一 8.0 E 9.0—10.0 E 11.0—12.0 
FEES 80—90 — r—3100—11.0 E 12.0—13.0 


ES 13.0—14.0 
ES 14.0—15.0 


E 15.0—21.3 


图 5 1980—2010 年 间 南 京 市 土壤 有 机 碳 空间 分 布 图 


Fig.5 Distributions of soil organic carbon contents in Nanjing city from 1980 to 2010 


图 7 显示 了 南京 市 1980 年 至 2010 年 间 土 壤 有 机 
碳 降低 的 空间 分 布 特征 ,由 图 可 以 看 出 ,南京 市 1980 年 
至 1995 年 土壤 有 机 碳 含 量 降 低 显 著 的 地 区 主要 分 布 在 
主 城区 , 随 着 离 主 城区 距离 的 增加 ,土壤 有 机 碳 的 降低 
量 呈 现 出 递减 的 趋势 ;而 1995 年 至 2010 年 ,南京 市 主 
城区 周边 的 土壤 有 机 碳 含量 的 降低 最 显著 ,表明 封闭 土 
壤 的 扩张 加 速 了 土壤 有 机 碳 的 减少 。 
3.4 封闭 土壤 有 机 碳 库 时 空 变化 

由 于 缺乏 封闭 土壤 有 机 碳 含量 数据 ,以 往 城市 土壤 
碳 库 佑 算 通 常 利 用 开放 土壤 的 有 机 碳 代 替 封 财 土 
RDAS ,忽视 土壤 封闭 的 影响 ,这 会 造成 高 佑 城市 土壤 
碳 库 含量 。 实 际 上 ,在 封闭 环境 的 影响 下 ,土壤 有 机 磋 
库 含量 会 显著 减少 。 如 图 8 所 示 ,假设 南京 市 开放 土壤 
的 有 机 碳 含量 处 于 相对 平衡 状态 ,那么 南京 市 0—20 
cm 土壤 自 1980 年 至 1995 年 因为 土壤 的 封闭 造成 的 有 


12.50 上 口 2010 年 
12.00 上 
11.50 上 
11.00 上 
10.50 上 
10.00 上 
9.50 上 
9.00 上 
8.50 - 
8.00 上 
7.50 上 
7.00 


有 机 碳 含量 有 机 碳 含量 
Organic carbon content/(g/kg) 


bx 地 | pl X 
o iH 着 pus 
K = H E: ig 


主 城 区 
合 


地 区 Area 


6 1980 年 与 2010 年 南京 市 各 区 平均 土壤 有 机 碳 含量 
Fig.6 Average soil organic carbon content of various regions in 


Nanjing city from 1980 to 2010 


机 碳 损失 量 为 0.14 Tg, 年 均 损失 9.3Gg/a; 自 1995 年 至 2010 年 损失 的 有 机 碳 含量 为 0.18 Tg, 年 均 损失 
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图 7 南京 市 1980 一 2010 土壤 有 机 碳 降 低 量 空间 分 布 图 


Fig.7 Decrease of soil organic carbon content in Nanjing city from 1980 to 2010 


12.0 Gg/a。 这 说 明 南 京 市 自 1995 年 后 封闭 土壤 的 飞 21. 
速 增长 加 速 了 土壤 有 机 碳 库 总 量 的 减少 。 南 京 市 1980 
年 至 2010 间 各 地 区 的 有 机 碳 库 也 均 呈 现 出 减少 的 趋势 
(图 9), 其 中 主 城 区 的 有 机 碳 库 的 减少 量 最 显著 , 自 
1980 年 至 2010 的 有 机 碳 损失 量 为 0.2 Tg, 而 高 淳 区 的 
减少 量 最 少 , 自 1980 年 至 2010 的 有 机 碳 损 失 量 为 9.0 


230 r 


229 r 


228 上 


227 Fr 


有 机 碳 库 含量 


Organic carbon content/ X 10*t 


Gg, 1995 年 至 2010 年 南京 市 各 区 有 机 碳 库 的 减少 量 226 - 

均 大 于 同一 地 区 在 1980 年 至 1995 年 间 的 减少 量 。 这 225 | 
表明 南京 市 各 地 区 的 土壤 有 机 碳 库 的 变化 存在 一 定 差 zi 

异 , 碳 库 变化 较 大 的 地 区 分 布 在 封闭 土壤 面积 较 多 的 ids zu 
地 区 。 


图 8 1980—2010 年 间 南 京 市 土壤 有 机 碳 库 变化 
4 结论 Fig.8 Changes of soil organic carbon pool in Nanjing city from 
1980 to 2010 


本 文 借鉴 生态 系统 碳 循环 的 模型 ,并 充分 考虑 封闭 
环境 下 土壤 温度 ,水 分 等 影响 因素 ,构建 了 城市 封闭 土壤 碳 循环 模型 。 应 用 此 模型 模拟 了 南京 市 1980 年 至 
2010 年 封闭 土壤 的 碳 循环 过 程 。 模 拟 结果 表明 ,南京 市 2010 年 平均 土壤 有 机 碳 含 量 为 11.08 g/kg, HE 1980 
年 降低 了 1.4%。 其 中 ,封闭 土壤 的 有 机 碳 含量 明显 减少 ,2010 年 封闭 土壤 有 机 碳 含量 的 均值 为 6.7g/kg, 比 开 
放 土 壤 低 54.7%。 土 壤 有 机 碳 含量 降低 的 区 域 主要 位 于 南京 市 1980 至 2010 年 封闭 土壤 增加 的 区 域 。 南 京 
市 主 城区 的 土壤 有 机 碳 含量 降低 最 显著 ,降低 了 约 7% ,而 减少 量 最 小 的 地 区 是 溧水 区 和 高 淳 区 , 均 降 低 了 0. 
3% 左 右 。 其 中 ,1980 年 至 1995 年 南京 市 主 城区 的 有 机 碳 含量 降低 幅度 较为 明显 ,1995 年 至 2010 年 则 是 主 
城区 周边 的 区 域 降 低 幅度 较 明 显 ,这 是 因为 南京 市 1980 年 至 1995 年 南京 市 主 城区 的 封闭 土壤 增加 显著 ,而 
1995 年 至 2010 年 南京 市 的 封闭 土壤 增加 主要 集中 在 主 城区 以 及 周边 的 江宁 区 等 地 区 。 在 不 考虑 开放 地 区 
土壤 有 机 碳 变 化 的 前 提 下 ,南京 市 1980 至 2010 年 间 土 壤 有 机 碳 共 减少 了 0.32 Tg, 年 均 损失 11.4Gg/a, 其 中 
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Fig.9 Soil organic carbon pool of various regions in Nanjing city from 1980 to 2010 


主 城区 的 土壤 碳 库 变化 最 显著 , 共 减 少 了 0.2 Tg ,高 淳 区 的 土壤 碳 库 变化 最 小 ,减少 了 9.0 Gg。 表 明 土 壤 在 封 
闭 状 态 下 依然 存在 着 有 机 碳 的 分 解 ,并 且 由 于 封闭 土壤 阻碍 了 土壤 有 机 碳 的 来 源 ,造成 封闭 土壤 有 机 碳 含量 
持续 减少 ,对 城市 土壤 有 机 碳 库 的 总 量 造成 显著 影响 。 城 市 土壤 封闭 引起 有 机 碳 库 降 低 的 问题 应 引起 足够 的 
重视 。 

封闭 土壤 碳 循环 模型 模拟 的 土壤 有 机 碳 含量 为 (6.7+0.6) g/kg, 略 高 于 实地 采样 的 结果 (5.7+2.7) g/kg。 
模拟 结果 的 o 为 0.6 ,而 实测 结果 的 o 为 2.7, 表 明 实 际 的 封闭 土壤 有 机 碳 的 空间 分 布 具 有 很 大 的 空间 变异 。 
同时 与 国内 外 封闭 土壤 有 机 碳 含 量 实验 测试 数据 比较 ,结果 较为 接近 。 表 明 封 闭 土壤 碳 循环 模型 能 较 好 的 模 
拟 城 市 土壤 封闭 后 的 有 机 碳 时 空 变化 过 程 。 

封闭 土壤 作为 城市 土壤 重要 的 组 成 部 分 ,其 中 碳 循环 过 程 在 整个 生态 系统 的 碳 循 环 体 系 中 具有 重要 的 地 
位 。 本 研究 主要 关注 城市 地 区 封闭 土壤 以 及 由 开放 土壤 转变 为 封闭 土壤 后 的 有 机 碳 循环 过 程 ,下 一 步 将 开放 
地 区 的 有 机 碳 循环 过 程 纳入 其 中 ,综合 模拟 城市 化 过 程 对 碳 生物 地 球 化 学 过 程 的 影响 ,为 城市 系统 生态 建设 
提供 决策 参考 。 
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